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RESUMEN
La Formación de Utrillas, aflorante en el borde sur de la cuenca Vasco-Cantábrica,
está formada por materiales mayoritariamente areniscosos depositados en un ambiente
fluvial. Los datos de campo han permitido distinguir de una manera informal dos unida-
des: una inferior de granulometría gruesa, representativa de un relleno de canal de tipo
trenzado, y una superior más fina que sugiere un entorno de río meandriforme. La mine-
ralogía está compuesta por cuarzo y filosilicatos, con cantidades menores de feldespatos.
Como mineral accesorio aparece la turmalina, cuyo análisis ha permitido identificar dos
posibles fuentes para los sedimentos: granitoides y metasedimentos de bajo grado. Los
minerales de la arcilla presentes son exclusivamente la mica y la caolinita. A partir de
criterios texturales, se ha constatado que la mica es de origen heredado, mientras que la
caolinita es en parte heredada o bien autigénica, estando asociada a la alteración de fel-
despato potásico en una etapa de diagénesis tardía (telodiagénesis).
Palabras clave: Formación de Utrillas, ambiente fluvial, turmalina, procedencia, minerales de /a
arcilla, diagénesis.
ABSTRACT
The Utrillas formation, located in the southem border of the Basque-Cantabrian
basin, is mainly composed of sandy materials deposited in a fluvial environment. Two
informal units have been distinguished due to field data: a lower coarse-grained unit,
interpreted as braider river channel-fills, and a upper fine-grained unit which suggests a
meandering river environment. Mineralogy consists of quartz and phyllosilicates, with
minor amounts of feldspars. The analysis of tourmalines has pointed two possible sour-
ces for these sediments: granitoids and low grade-metasediments. The identified clay
minerals are mica and kaolinite. Texturals observations have pointed out an inherited
origin for mica, while kaolinite is partly inherited and partly authigenic. This authigenic
origin seems to be associated with the alteration of potassic feldspars during the stage of
late diagenesis (telodiagenesis).
Key words: Utrillas formation, river environment, tourmaline, provenance, e/ay minera/s, diage-
nesis.
Introducción
En este trabajo se han estudiado los materiales
detríticos del Cretácico Inferior (Albiense superior-
Cenomaniense inferior) que afloran en las proximi-
dades del frente de cabalgamiento de la sierra de
Cantabria-Montes Obarenes, en las provincias de
Alava, La Rioja y Burgos. Definidos por Ramírez
del Pozo (1971) como pertenecientes a la Formación
de Utrillas y estudiados posteriormente por Sangüe-
sa (1998), se trata de depósitos de naturaleza neta-
mente areniscosa, formados en un ambiente fluvial
de tipo trenzado. El objetivo principal de este trabajo
se centra en el análisis de sus características sedi-
mentológicas , procedencia y grado de diagénesis,
para lo cual se han estudiado muestras de las dife-
rentes litologías presentes (areniscas de granulome-
tría variable y lutitas). Las observaciones realizadas
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Fig. l.-Localización geográfica y geológica del área de estudio y situación de las tres secciones analizadas (SF: sección de San
Felices, Bj: sección de Bujedo, Pb: sección de Pancorbo).
en el campo han permitido el levantamiento de las
columnas estratigráficas en los distintos afloramien-
tos, posibilitando la interpretación de las condicio-
nes existentes en el ambiente de depósito. El estudio
petrográfico de algunas muestras seleccionadas,
unido al análisis geoquímico de micas y turmalinas
detríticas mediante microsonda electrónica, ha resul-
tado de utilidad para el reconocimiento de las posi-
bles fuentes de origen de estos sedimentos. Por últi-
mo, la caracterización composicional (difracción de
rayos X) y textural (microscopía electrónica) de los
minerales de la arcilla ha proporcionado informa-
ción sobre su origen (detrítico/autigénico) y sobre el
grado de diagénesis alcanzado en esta zona.
Contexto geológico
La zona de estudio (fig. 1) está ubicada en el
borde Sur de la cuenca Vasco-Cantábrica (Feuillé y
Rat, 1971; Boillot y Capdevilla, 1977). Dentro de
las subdivisiones de la cuenca propuestas por Rat
(1988) en base a criterios de tipo tectónico, se
encuadra en el denominado Bloque Alavés, forma-
do en su mayor parte por potentes series sedimenta-
rias correspondientes al Cretácico y al Terciario.
Toda esta región cabalga hacia el Sur (entre 10-
20 km) sobre el Terciario continental del Valle del
Ebro, utilizando como material de despegue las
arcillas triásicas en facies Keuper. Este frente de
cabalgamiento constituye la Sierra de Cantabria
(Alava) y los Montes Obarenes en su prolongación
occidental, ya en la provincia de Burgos.
En este contexto geológico regional son muy
escasos los afloramientos de materiales del Cretáci-
co Inferior (Formación de Utrillas), apareciendo
únicamente en los núcleos de los pequeños anticli-
nales asociados al frente de cabalgamiento (fig. 1).
Son depósitos detríticos de edad Albiense superior-
Cenomaniense inferior, que muestran un espesor
variable entre 100 y 500 m. Están formados esen-
cialmente por arenas escasamente cementadas, que
fueron depositadas a través de corrientes fluviales
en cursos, en general de tipo trenzado. Hacia el
Norte pasan a los sedimentos deltaico-marinos de la
formación de Valmaseda y a las secuencias turbidí-
ticas del FIysch Negro. A nivel estratigráfico esta
formación se sitúa sobre el Weald, Lías o Trías
(según las zonas) mediante una discordancia erosiva
asociada al rejuvenecimiento del relieve ocurrido
durante la fase orogénica Neokimérica. En lo que
respecta al límite superior, se encuentra a muro de
las facies carbonatadas del Cretácico Superior (Gar-
cía-Mondéjar, 1982).
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A pesar de que la Formación de Utrillas se
encuentra escasamente representada en esta área, se
han podido estudiar tres secciones con una cierta
continuidad de afloramiento (fig. 1): San Felices
(SF), Bujedo (Bj) y Pancorbo (Pb). Situadas en los
municipios del mismo nombre, se encuentran ubica-
das en la hoja n.o 169 (Casalarreina) de los mapas
1:50.000 del ITGE. Desde el punto de vista estruc-
tural esta zona presenta una tectónica de cobertera,
con multitud de pliegues suaves y despegues, lo que
dificulta en gran medida la correlación entre los
cortes parciales obtenidos en los distintos aflora-
mientos.
Metodología de trabajo
En primer lugar se ha procedido al levantamiento en detalle
de las tres columnas estratigráficas correspondientes a las series
de San Felices, Bujedo y Pancorbo, identificando las facies
existentes con el propósito de facilitar la interpretación sedi-
mentológica y paleoambiental de estos depósitos.
Una vez en el laboratorio se ha efectuado el estudio petrográ-
fico en lámina delgada de 60 muestras, mayoritariamente are-
niscas. Algunas muestras seleccionadas se estudiaron con un
microscopio electrónico JEOL JSM-6400 (tensión de acelera-
ción de 20 kv e intensidad de corriente de 10-9 A) dotado de un
sistema de análisis EDX, 10 que nos ha permitido realizar análi-
sis químicos cualitativos puntuales. Para las observaciones en
modo de electrones secundarios (SE) las muestras fueron meta-
lizadas previamente con oro en un equipo BAL-TEC SCD 004
Sputter Coater (intensidad de corriente de 15 mA durante 180
segundos). Para las observaciones en modo de electrones retro-
difundidos (BS) y para los análisis con microsonda electrónica,
las láminas se metalizaron con carbono en un equipo EMI-
TECH K450, en condiciones de trabajo estándar.
Se analizaron mediante difracción de rayos X (DRX) la
mineralogía de roca total y de arcillas de las fracciones < 2 IJm
y 2-20 IJm de 176 muestras (106 areniscas y 70 lutitas) unifor-
memente distribuidas a lo largo de las tres secciones. Para ello
se utilizó un difractómetro Phillips PW 1710 dotado con anticá-
todo Cu y monocromador de grafito. La extracción de la frac-
ción < 2 IJm se obtuvo por centrifugación y la 2-20 IJm por
decantación. De cada una de ellas se analizaron agregados
orientados sin tratamiento y solvatados con etilenglicol. La
composición fue estimada semicualitativamente, en base a la
técnica de «poderes reflectantes» (Schultz, 1964; Barahona,
1974).
Los análisis químicos de algunos granos detríticos (micas,
caolinitas y turmalinas) se realizaron mediante microsonda
electrónica (EPMA) con un equipo CAMEBAX SX-50, en con-
diciones estándar de trabajo (tensión de aceleración de 15 kv,
intensidad de corriente de 10 mA y haz de electrones de 5 IJm
de diámetro), perteneciente al Servicio General de Análisis de
la Universidad de Oviedo.
Resultados
Estratigrafía y sedimentología
La sección de San Felices es la que presenta
mejores condiciones de afloramiento (lOS m de
potencia máxima), por lo que ha sido seleccionada
como sección-tipo representativa de la Formación
de Utrillas en esta zona. Su límite inferior descansa
de forma discordante sobre las arcillas versicolores
triásicas, mientras que el techo está constituido por
carbonatos de edad Cenomaniense medio, situados
también en posición ligeramente discordante. En la
columna establecida en Bujedo (80 m) el contacto
de techo con las calizas del Cretácico Superior es de
tipo normal, mientras que el de muro está constitui-
do por una falla. En la sección de Pancorbo (52 m
de potencia), donde la Formación de Utrillas pre-
senta las peores condiciones de afloramiento, tanto
el límite inferior como el superior aparecen cubier-
tos por la vegetación.
Las tres secciones estudiadas se han dividido, de
una manera informal, en dos unidades litoestratigráfi-
cas (fig. 2), de características generales muy simila-
res a las descritas por Marfil y Gómez-Gras (1992)
para la facies Utrillas que aflora en la cordillera Ibé-
rica. La unidad inferior (denominada U1) es de natu-
raleza conglomerática-areniscosa, mientras que la
superior (U2) presenta una granulometría más fina.
Por lo tanto, el límite entre ambas unidades, que ten-
dría un carácter puramente operativo, parece venir
marcado por una alteración importante en las condi-
ciones energéticas del medio. Este cambio, que posi-
blemente fuera respuesta a un mismo impulso tecto-
no-sedimentario, facilitó el depósito de materiales de
granulometría más fina en la parte superior.
La unidad inferior está constituida por arenas de
granulometría variable pobremente clasificadas,
areniscas, areniscas conglomeráticas y lutitas. A
pesar de la falta de definición que presentan los
contactos de muro en las secciones estudiadas, las
características de estos materiales son muy simila-
res en todas ellas. En estos depósitos se ha recono-
cido la existencia de secuencias estrato-crecientes y
granodecrecientes de un grosor variable (1-4 m),
tanto completas como truncadas, que parecen
representar sucesivas etapas de sedimentación.
Cada ciclo completo está formado por los siguien-
tes niveles: a) base erosiva, a menudo canaliforme;
b) intervalo con arenas conglomeráticas ricas en
cuarzo, con abundantes cantos blandos; e) arenis-
cas de grano grueso con estratificación cruzada; d)
areniscas de grano fino con estratificación cruzada,
y e) finas bandas de arcillitas rojizas con estratifi-
cación flaser, ondulante y lenticular. Estas secuen-
cias han sido interpretadas como de relleno de
canales de tipo trenzado y como depósitos subaére-
os entre canales. En la sección de San Felices cabe
destacar la existencia en la parte superior de esta
unidad U 1 de rellenos de canal con estratificación
cruzada de tipo épsilon, lo que sugiere un incre-
mento en la sinuosidad de los canales fluviales.
En contraste, la unidad superior (U2) está forma-
da por materiales de granulometría más fina: arenis-
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Fig. 2.--Cotumnas estraligr.ílkll5. mineralogía l<Mal y mineralogía de arcillas de lres secciones de la Fornlación de Utrillas en el
borde sur de la cueoca Vasco-CantábriCll.
cas y arenas de grano fino. limos, limolilus y arcilli-
ta.o,; de coloraciones grisáceas y rojizas. En general
estos depósitos están divididos en secuencias estra-
lo y granodccrecicnlcs de pOlencia variable (3-
15 m). que se han interpretado como el producID del
relleno de canales y del desbordamiento de los mis-
mos cuando aún eran activos. El eonsidemble gro-
sor de los intervalos arcillosos y de las capas de are-
niscas de grano fino parece sugerir un enlomo de
río meandriforme. En la sección de Bujedo se
observa una menor abundancia de intervalos IUIÍli-
cos, así como la presencia de areniscas de gmnulo-
metría más gruesa. Estas diferencias quedarían
explicadas por la existencia de diferentes condicio-
nes energéticas en las distintas lonas de este amplio
ambiente de depósito fluvial.
Petrografía
La mayor parte de las muestns estudiadas son
areniscas mal seleccionadas. escasamente cemcnta-
das y muy ricas en cuarzo. En la seccióIHipo de
San Felices ha sido posible reconocer. también a
nivel pctrográfico. las dos unid,ldes en las que se
había dividido la serie de un manera inrOnllal en
base a criterios de campo. La unidad U I está cons-
tituida por grauvacas Iílicas. con una llama helero-
métrica formada en su mayor parte por gmnos de
cuarzo. que pueden ser de Ires lipos: o) cuarzo
monocristalino. b) cuarzo policrislalino con con-
tactos suturados. de origen metamórfico, y e) cuar-
zos en secciones pseudohexagonales Uacintos de
Composlela). presenles en la milad inferior de la
unidad. En cantidades menores aparecen micas y
feldespato. ol1osa principalmente y escasos granos
de microclina y plagioclasa. muy frecuentemente
alterados a óxidos de hierro. El principal mineral
accesorio es la turmalina. tanto en granos aislados
como en forma de inclusiones en el cuarzo. Tam-
bién se ha podido identificar. aunque muy mmmen-
te. la presencia de circón y esrena. En algunas
muestras cabe destacar la existencia de abundanles
cantos blandos. En cuanlo a la matriz. está consli-
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Mineralogía
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Fig. 4.-Variación del ratio illita/caolinita en las areniscas y
lutitas con la profundidad, en las series estudiadas.
pesados de las areniscas es muy escaso, estando
constituido casi exclusivamente por turmalina.
Como minerales de alteración supergénica se ha
identificado la presencia de sulfatos del tipo aluni-
ta/jarosita y de óxidos e hidróxidos de Fe (hematites
y goethita). Por último, las muestras de techo de las
tres series estudiadas presentan elevados contenidos
(> 30 %) de carbonatos, calcita y ankerita, además
de la mineralogía anteriormente mencionada.
La comparación de la mineralogía determinada
para las tres series sujetas a estudio pone de mani-
fiesto la inexistencia de diferencias significativas
entre las mismas, con la salvedad de las debidas a
las facies litológicas mayores (areniscas/lutitas).
Unicamente ha sido posible apreciar un ligero enri-
quecimiento en feldespatos, en las muestras corres-
pondientes a la unidad superior (fig. 3).
%Fs
%Qtz
%FiI
Fig. 3.-Triángulos composicionales de la mineralogía de la
muestra total (Símbolos vacíos: Unidad 1, Símbolos llenos:
Unidad 2).
tuida por granos de cuarzo y minerales de la arcilla
(moscovita y caolinita).
En contraste con las muestras de la unidad Ul, las
areniscas de la unidad U2 presentan una granulome-
tría más fina, una mejor clasificación, un menor por-
centaje de matriz y una mayor porosidad (10-15 %
de media), por lo que se han definido como cuarcia-
renitas y subarcosas. La porosidad parece ser prima-
ria, ya que no ha sido posible observar ninguna hue-
lla residual de la existencia de minerales previos.
Por otro lado, esta porosidad no parece estar relacio-
nada con una posible disolución de granos de feldes-
pato potásico (más abundantes que en la unidad U1),
ya que cuando las proporciones de este mineral son
altas su alteración parece tener como consecuencia
directa la precipitación de booklets de caolinita auti-
génica. Asimismo, también se ha observado la pre-
sencia de intercrecimientos mica-caolinita. Por últi-
mo, las muestras recogidas en el límite superior de
esta unidad U2, que marcan el tránsito hacia mate-
riales del Cretácico Superior, presentan un carácter
netamente carbonatado. Clasificadas como limolitas
calcáreas, destaca la presencia de un cemento anke-
rítico con abundantes cristales zonados.
Muestra total Mineralogía de arcillas
La mineralogía de la muestra total (fig. 2) está
compuesta mayoritariamente por cuarzo, con valo-
res medios del 50-70 %, y filosilicatos (17-25 %).
En cantidades menores aparecen los feldespatos
« 1O %), siendo la ortosa la variedad mayoritaria.
La plagioclasa sódica se encuentra asociada a las
litologías lutíticas o bien a los cantos blandos, que
se encuentran presentes en gran parte de las arenis-
cas y conglomerados. El contenido de minerales
La caolinita y la illita * son los únicos minerales de
la arcilla detectados en la casi totalidad de las mues-
tras, tanto en la fracción < 2 11m (fig. 2) como en el
intervalo 2-20 11m. Sólo en contadas excepciones se
* El término «illita» comprende a todos los minerales de la
arcilla que contribuyen a la reflexión a IOÁ en los difractrogra-
mas de A.O.
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Nota: el área acotada en el campo 2 engloba las turmalinas Que aparecen como inclusiones
Fig. S.-Composición química de las turmalinas: (a) diagrama
de Henry y Guidotti (1985), (b) diagrama de la sustitución con
deficiencia de álcalis.
tales anhedrales angulosos o bien prismáticos sub-
heudrales, de tamaño medio 50-100 pm. Salvo muy
escasas excepciones las turmalinas no están zona-
das, habiéndose observado sólo en algún caso lige-
ras zonaciones de naturaleza no composicional, ya
que presentan una total continuidad óptica.
La proyección de las muestras en el diagrama
triangular de Henry y Guidotti (1985) permite dife-
renciar distintas poblaciones únicamente en cuanto
a su tamaño de grano (fig. 5). Así los granos de tur-
malina de pequeño tamaño « 50 pm) se proyectan
casi en su totalidad en el campo 2, desplazados rela-
tivamente hacia el término composicional chorlo.
Se debe mencionar que todos los granos que apare-
cen como inclusiones dentro del cuarzo policristali-
no son de pequeño tamaño, proyectándose sin
excepción en este campo.
Partiendo de las fórmulas estructurales previa-
mente calculadas (tabla 1) y tomando como base la
fórmula general de la turmalina: X Y3 Z6 (B03)3
(Si6_xAlx81s) (OH)4 se ha valorado la posible exis-
tencia de los tipos de sustitución más frecuentes
(Foit et al., 1977; Henry y Guidotti, 1985). Unica-
mente la sustitución chorlo-dravita Fe2+ (Y) = Mg2+
(Y) y la sustitución con deficiencia de álcalis Na1+
(X) + Mg2+ (Y) =A¡3+ (Y) + [] (X) presentan coefi-
cientes de correlación elevados, r = 0,79 y 0,86
respectivamente. El exceso de carga producido por
la presencia de A¡3+ en posiciones (Y) estaría com-
pensado por el déficit de álcalis: I,R(X) < 1, lo cual
generaría vacancias. En base a la sustitución chorlo-
dravita se puede diferenciar una población de grano
fino del resto de las turmalinas analizadas (fig. 5.a).
Sin embargo, la sustitución con deficiencia de álca-
lis no permite una distinción clara de estas dos mis-
mas poblaciones (fig. 5.b). A pesar de esto, este tipo
de sustitución parece estar bastante generalizado en
estas turmalinas, tal y como lo demuestra el muy
alto coeficiente de correlación obtenido. Por último,
dado que en la casi totalidad de las muestras todas
las posiciones (Z)6 están ocupadas por A¡3+, se
puede concluir que la sustitución de tipo uvita es
inexistente.
-. inclusiones
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1.- Li-rich granitoid pegmatitas and aplites
2.- U-poor grani!oid pegmatitas and aplites associated.
3.- Fe3+- rieh quartz-tourmaline rocks.
4,- Metapelites and metasammites coexisting with an Al-saturating phase.
5.- Metapeliles and metasammites nol coexisting with en AI-saturating phase.
6.- Fe3+- rieh quartz-tourmaline rocks, calc-silicate rocks and metapelites.
7.- Low-Ca metaultramafics and Gr, V-rich metasediments.
8.- Melacaroonates and meta-pyroxenites.
9.- Ca-rich metapelites, metasammites and calc-silicale rocks
10.- Ca-poor metapelites, metasammites and quartz-lourmaline rocks
8.- Metacarbonates and metaullramalics.
han detectado esmectita e interestratificados l/S, pero
en cantidades muy escasas y no significativas.
En términos generales se observa que los conteni-
dos de caolinita son superiores a los de illita en las
dos fracciones granulométricas analizadas. Por otro
lado, dentro de cada serie, el ratio illita/caolinita no
presenta variaciones al comparar las litologías arenis-
cosas y lutíticas (fig. 4). En este sentido, las diferen-
cias entre las distintas series y unidades no permiten
establecer conclusiones en relación a su génesis.
Composición de las micas
Composición de las turmalinas
La composición de los diferentes tipos de granos
de turmalina presentes en las areniscas se ha anali-
zado mediante microsonda electrónica. Desde un
punto de vista textural los granos son muy simila-
res, presentándose aislados, y con mucha menor fre-
cuencia como inclusiones en cuarzo policristalino
de contactos suturados «no shared». Se trata de cris-
Al objeto de diferenciar distintas poblaciones
composicionales de mica, se han efectuado análisis
por microsonda electrónica de más de 100 granos
de este mineral. Para dichos análisis se han elegido
granos detríticos, que en lámina delgada presenta-
ban un aspecto «limpio», libre de cualquier tipo de
alteración o intercrecimiento. Asimismo, sólo han
sido considerados aquellos análisis cuyos porcenta-
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Tabla l.-Análisis químicos y fórmulas estructurales de las turmalinas de la Formación de Utrillas en el borde sur >n
de la cuenca Vasco·Cantábrica (Arostegui el al., 2000). OZ
6 12 64 O10 13 19 20 21 22 26 29 45 57 58 59 60 61 62 63 tTJ
e
o-J
Análisis químicos ;;tlF
l'
Si02 36,66 36,19 36,26 36,70 35,82 36,39 35,83 35,01 35,61 35,83 36,31 35,75 35,43 36,86 35,97 36,04 36,39 37,02 36,78 >tr.l
Ti02 1,15 0,81 0,36 0,75 0,71 0,72 0,34 0,76 0,38 1,17 0,95 0,47 0,34 0,76 0,20 0,52 0,63 0,61 1,42 tTlzB20 3 10,55 10,51 10,59 10,59 10,44 10,61 10,41 10,20 10,50 10,41 10,67 10,37 10,49 10,83 10,47 10,48 10,59 10,71 10,55 tTl
A120 3 32,01 32,66 34,05 32,26 33,52 33,40 32,28 31,58 34,38 31,83 33,59 33,13 34,59 34,62 34,51 33,10 33,88 33,58 31,03 l'b:lFeO 7,57 8,63 8.83 7,51 10,65 7,54 9,69 13,66 8,97 11,02 6,50 10,57 10,86 6,54 11,02 11,08 9,87 7,14 7,62 O
MnO 0,00 0,11 0,06 0,14 0,21 0,01 0,17 0,18 0,13 0,03 0,06 0,11 0,09 0,00 0,05 0,11 0,01 0,00 0,03 ;;tlOMgO 5,67 4,78 4,11 5,71 2,75 5,35 4,61 1,95 3,86 3,67 6,02 2,99 2,78 5,73 2,35 3,24 3,52 5,90 6,26 tTJ
CaO 0,16 0,25 0,18 0,92 0,19 0,31 0,38 0,20 0,21 0,35 0,75 0,21 0,18 0,67 0,07 0,12 0,20 0,19 0,39 tr.le
Na20 2,23 2,12 2,02 1,85 1,81 2,11 2,08 2,05 1,90 2,01 1,71 1,90 1,96 1,86 1,57 2,04 2,00 1,71 2,12 ;;tl
K20 0,03 0,02 0,01 0,04 0.05 0,06 0,03 0,07 0,03 0,08 0,03 0,02 0,03 0,05 0,07 0,05 0,06 0,02 0,01 Ot'I1
Total 96,04 96,07 96,45 96,46 96,16 96,50 95,81 95,65 95,97 96,40 96,59 95,52 96,74 97,90 96,29 96,77 97,13 96,87 96,21 l'
>
Fónnulas estructurales X Y3 Z6 (B03)3 (Si6_x Alx 0IS) (OH)4 nc:
t'I1
Si 6,04 5,99 5,96 6,02 5,96 5,96 5,98 5,97 5,89 5,98 5,92 5,99 5,87 5,92 5,97 5,98 5,97 6,01 6,06 Zn
B 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 >
-<Al(IV) 0,00 0,01 0,04 0,00 0,04 0,04 0,02 0,03 0,11 0,02 0,08 0,01 0,13 0,08 0,03 0,02 0,03 0,00 0,00 >tr.l
n
AI(Z) 6,00 6.00 6,00 6,00 6.00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 On
AI(Y) 0,21 0,35 0,56 0,24 0,54 0,41 0,33 0,31 0,60 0,24 0,37 0,53 0,62 0,47 0,72 0,45 0,52 0,42 0,02 >Z
Mg 1,39 1,18 1,01 1,40 0,68 1,31 1,15 0,50 0,95 0,91 1,46 0,75 0,69 1,37 0,58 0,80 0,86 1,43 1,54 o-J>Ti 0,14 0,10 0,04 0,09 0,09 0,09 0,04 0,10 0,05 0,15 0,12 0,06 0,04 0,09 0,02 0,06 0,08 0,07 0,18 b:l
Fe2+ 1,04 1,19 1,21 1,03 1,48 1,03 1,35 1,95 1,24 1,54 0,88 1,48 1,50 0,88 1,53 1,54 1,35 0,97 1,05 ~n
Mn 0.00 0,01 0,01 0,02 0,03 0,00 0,02 0,03 0,02 0,00 0,01 0,02 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0.00 0,00 >
Total Y 2,79 2,84 2,84 2,78 2,83 2,83 2,90 2,88 2,86 2,84 2,84 2,83 2,86 2,81 2,86 2,87 2,82 2,89 2,79
Na 0,71 0,68 0,64 0,59 0,59 0,67 0,67 0,68 0,61 0,65 0,54 0,62 0,63 0,58 0,51 0,66 0,64 0,54 0,68
Ca 0,03 0,04 0,03 0,16 0,03 0,05 0,07 0,04 0,04 0,06 0,13 0,04 0,03 0,11 0,01 0,02 0,04 0,03 0,07
K 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,00 0,01 0,01 0.01 0,01 0,00 0,00
Total X 0,75 0,73 0,68 0,76 0,63 0,74 0,75 0,73 0,65 0,73 0,68 0,66 0,67 0,70 0,53 0,69 0,68 0,57 0,75
Nota: El % de B20 3 se ha calculado asumiendo 3 átomos de boro en la fónnula.
N
Ul
-.l
N
Ut
00
Tabla l.-Análisis químicos y fórmulas estructurales de las turmalinas de la Formación de Utrillas en el borde sur
de la cuenca Vasco-Cantábrica (Arostegui et al., 2000) (continuación).
67 68 75 76 82 90 92 93 94 95 98 101 102 108 109 110 112 115 125
Análisis químicos
Si02 35,31 35,65 34,96 35,41 36,32 36,13 35,86 35,60 36,51 35,34 35,43 36,50 36,68 36,00 35,69 35,78 36,14 36,74 35,46
Ti02 0,82 1,00 0,60 0,85 1,82 0,83 1,25 0,48 0,77 0,61 0,63 0,48 0,76 0,79 0,79 1,41 0,91 1,21 0,77
B20 3 10,42 10,46 10,38 10,44 10,52 10,43 10,39 10,29 10,55 10,31 10,30 10,50 10,58 10,50 10,43 10,54 10,48 10,60 10,44
AI20 3 32,94 32,50 33,44 33,50 31,87 31,84 30,21 31,38 32,55 32,70 32,29 30,74 32,33 33,55 32,33 32,51 32,46 31,86 33,66
FeO 11,77 10,73 11,77 11,66 9,85 7,97 10,65 9,44 7,73 12,01 11,50 8,54 6,99 8,04 8,47 7,42 8,09 7,61 10,30
MnO 0,19 0,21 0,08 0,08 0,07 0,03 0,10 0,11 0,12 0,12 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02 0,07
MgO 3,09 3,86 3,00 2,61 4,02 5,62 5,11 4,67 5,49 2,45 3,03 6,59 6,08 4,45 5,08 5,62 5,11 5,96 3,14
CaO 0,28 0,33 0,23 0,12 0,28 0,23 0,71 0,66 0,14 0,10 0,16 0,60 0,50 0,48 0,69 0,66 0,09 0,56 0,19
Na20 1,98 1,96 1,84 2,04 1,99 1,99 2,15 2,05 2,20 2,07 2,01 2,32 2,10 1,65 2,01 2,10 2,22 1,96 2,06
K20 0,05 0,07 0,04 0,04 0,06 0,00 0,04 0,04 0,07 0,06 0,04 0,04 0,03 0,05 0,03 0,04 0,03 0,06 0,06
Total 96,85 96,76 96,34 96,74 96,80 95,06 96,46 94,72 96,12 95,76 95,45 96,31 96,04 95,51 95,53 96,09 95,53 96,58 96,13 ;-<
>
Fórmulas estructurales X Y3 Z6 (B03h (Si6x Alx 0 18) (OH)4 :;:oO
en
Si 5,89 5,92 5,85 5,90 6,00 6,02 6,00 6,01 6,01 5,96 5,98 6,04 6,03 5,96 5,95 5,90 5,99 6,02 5,90
....¡
m
B 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 Oe:
AI(lV) 0,11 0,08 0,15 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,02 0,00 0,00 0,04 0,05 0,10 0,01 0,00 0,10 ......
6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 5,95 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
~
AI(Z) 6,00 ;-<
AI(Y) 0,36 0,29 0,45 0,47 0,21 0,25 0,00 0,25 0,32 0,45 0,40 0,00 0,26 0,50 0,29 0,22 0,34 0,16 0,51 ~>
Mg 0,77 0,96 0,75 0,65 0,99 1,40 1,27 1,18 1,35 0,61 0,76 1,63 1,49 1,10 1,26 1,38 1,26 1,46 0,78 t:l:lmTi 0,10 0,12 0,08 0,11 0,23 0,10 0,16 0,06 0,09 0,08 0,08 0,06 0,09 0,10 0,10 0,18 0,11 0,15 0,10 Z
Fe2+ 1,64 1,49 1,65 1,62 1,36 1,11 1,49 1,33 1,06 1,69 1,62 1,18 0,96 1,11 1, 18 1,02 1,12 1,04 1,43 .;-<
Mn 0,03 0,03 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 (/)
Total Y 2,90 2,89 2,93 2,86 2,79 2,87 2,93 2,83 2,84 2,86 2,87 2,87 2,80 2,82 2,83 2,81 2,84 2,81 2,83 >Z
Cl
Na 0,64 0,63 0,60 0,66 0,64 0,64 0,70 0,67 0,70 0,67 0,66 0,74 0,67 0,53 0,65 0,67 0,71 0,62 0,66 c::m
Ca 0,05 0,06 0,04 0,02 0,05 0,04 0,13 0,12 0,02 0,02 0,03 0,11 0,09 0,09 0,12 0,12 0,02 0,10 0,03 en
K 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 >
-<Total X 0,70 0,70 0,65 0,69 0,70 0,68 0,83 0,80 0,74 0,71 0,70 0,86 0,76 0,62 0,78 0,79 0,74 0,73 0,71 ~
Nota: El % de B20 3 se ha calculado asumiendo 3 átomos de boro en la fórmula. (1
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Tabla 2.-Análisis químicos y fórmulas estructurales de las micas de la Formación de Utrillas en el borde sur ZO
de la cuenca Vasco-Cantábrica (Arostegui et al., 2000). t'11
e
>-3
7 8 9 11 14 16 24 25 27 32 35 36 49 52 55 65 69 72 :;o
-rr
Análisis Químicos >CI:l
t'11
Z
Si02 46,30 47,39 46,24 46,27 46,06 46,76 46,06 45,74 47,12 44,40 46,41 46,33 46,12 45,52 45,58 46,16 45,93 46,85 m
Ti02 0,38 0,97 0,84 0,12 0,18 0,25 1,06 1,19 1,12 0,33 0,37 0,26 0,41 1,12 0,63 0,38 0,44 1,15 rt:dAI20 3 35,10 33,04 35,64 35,08 30,31 33,63 34,88 34,30 34,15 33,77 33,54 33,17 35,36 33,83 35,06 35,06 33,85 34,59 O
FeO 0,95 1,59 0,78 1,63 4,01 1,85 0,73 0,79 1,25 1,16 1,91 2,44 0,73 1,25 0,91 0,91 1,59 1,41 :;oO
MnO 0,00 0,00 0,00 0,04 0,09 0,07 0,06 0,00 0,01 0,05 0,09 0,02 0,00 0,01 0,01 0,00 0,04 0,05 t'11
MgO 0,68 1,26 0,59 0,40 1,50 0,80 0,46 0,68 0,94 0,56 0,81 0.89 0,44 0,69 0,62 0,74 0,83 0,67 CI:lC
CaO 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,05 0,02 :;o
Na20 0,46 0,45 1,33 0,41 0,28 0,46 0,53 0,42 0,62 0,57 0,90 0,70 0,35 0,58 0,55 0,60 0,35 0,69 Om
K20 11,02 10,84 9,69 11,02 10,92 10,88 10,79 11,04 10,68 9,96 10,30 10,68 9,49 9,69 10,46 10,42 9,99 10,32 r
Cr203 0,00 0,02 0,00 0,04 0,00 0,00 0,01 0,06 0,08 0,00 0,03 0,00 0,08 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 >(J
NiO 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,18 0,00 0,08 0,08 0,00 0,07 0,17 0,00 e
Total 94,89 95,56 95,17 95,00 93,35 94,70 94,62 94,22 95,96 90,81 94,55 94,49 93,05 92,77 93,85 94,36 93,24 95,76 trlZ(J
Fórmulas estructurales (Ca, Na, K) (Al, Cr, Ti, Mg, Fe2+, Mn, Ni)2,3 (Si4-xAlx 0 10) (OH)2 ><
>
Si 3,10 3,15 3,07 3,10 3,19 3,15 3,09 3,08 3,12 3.10 3,13 3,13 3,11 3,10 3,08 3,10 3,12 3,10 VJ.n
Al IV 0,90 0,85 0,93 0,90 0,81 0,85 0,91 0,92 0.88 0,90 0,87 0,87 0,89 0,90 0,92 0,90 0,88 0,90 O
Al VI 1,86 1,75 1,85 1,87 1,66 1,81 1,84 1,81 1,78 1,87 1,79 1,78 1,92 1,82 1,86 1,87 1,83 1,80 n>Ti 0,02 0,05 0,04 0,01 0,01 0,01 0,05 0,06 0,06 0,02 0,02 0,01 0,02 0,06 0,03 0,02 0,02 0,06 z
Fe2+ 0,05 0,09 0,04 0,09 0,23 0,10 0,04 0,04 0,07 0,07 0,11 0,14 0,04 0,07 0,05 0,05 0,09 0,08 >-3>
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 t:d:;o
Mg 0,07 0,13 0,06 0,04 0,16 0.08 0,05 0,07 0,09 0,06 0,08 0,09 0,04 0,07 0,06 0,07 0,08 0,07 ñ
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 >
Na 0,06 0,06 0,17 0,05 0,04 0,06 0,07 0,06 0,08 0,08 0,12 0,09 0,05 0,08 0,07 0,08 0,05 0,09
K 0,94 0,92 0,82 0,94 0,96 0,93 0,92 0,95 0,90 0,89 0,89 0,92 0,82 0,84 0,90 0,89 0,87 0,87
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Nota: El Fe ha sido analizado como FeO.
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Tabla 2.-Análisis químicos y fórmulas estructurales de las micas de la Formación de Utrillas en el borde sur
de la cuenca Vasco-Cantábrica (Arostegui el al., 2000) (continuación).
78 79 80 81 85 86 88 89 91 100 117 119 122 123 124 128 130 131
Análisis Químicos
Si02 46,86 45,25 45,58 45,83 44,91 46,08 46,70 44,90 46,30 45,17 45,88 46,15 46,37 46,61 46,61 45,57 46,49 45,52
Ti02 0,48 0,47 1,10 1,12 0,22 0,97 0,69 0,80 0,63 0,48 0,44 0,16 0,24 0,57 0,80 0,45 0,15 1,09
A120 3 33,93 33,44 33,41 33,75 32,31 34,57 34,16 33,46 34,32 33,78 34,10 33,00 33,54 34,74 34,38 30,47 35,52 33,24
FeO 2,05 2,62 1,37 1,19 3,56 1,26 1,56 1,60 1,42 1,59 1,04 2,05 2,76 1,63 1,14 4,59 0,99 1,09
MnO 0,04 0,02 0,00 0,00 0,13 0,03 0,00 0,05 0,03 0,01 0,04 0,09 0,08 0,00 0,01 0,16 0,07 0,05
MgO 0,75 1,02 0,81 0,83 0,42 0,71 0,68 0,68 0,61 0,62 0,77 0,94 0,80 0,66 0,82 1,53 0,42 0,74
CaO 0,00 0,01 0,05 0,02 0,01 0,00 0,01 0,07 0,01 0,05 0,04 0,02 0,00 0,04 0,02 0,00 0,00 0,04
Na20 0,46 0,72 0,55 0,65 0,37 0,68 0,67 0,74 0,67 0,74 0,64 0,50 0,79 0,60 0,53 0,55 0,54 0,60
K20 11,01 10,35 10,59 10,45 10,94 10,14 10,66 10,33 10,30 10,37 9,69 10,69 10,44 10,71 9,51 10,32 10,00 10,38 ~
Cr203 0,00 0,00 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,00 0,04 0,01 0,06 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 »
NiO 0,00 0,00 0,00 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 :::oO
Total 95,58 93,89 93,47 94,03 92,88 94,43 95,13 92,63 94,38 92,81 92,71 93,60 95,09 95,55 93,83 93,64 94,18 92,75 C/l>-3
trJ
Fórmulas estructurales (Ca, Na, K) (Al, Cr, Ti, Mg, Fe2+, Mn, Nih,3 (Si4-X Alx OtO) (OHh Qe
-
Si 3,13 3,08 3,10 3,10 3,12 3,09 3,12 3,09 3,11 3,10 3,12 3,15 3,12 3,10 3,13 3,15 3,11 3,11 ~
Al IV 0,87 0,92 0,90 0,90 0,88 0,91 0,88 0,91 0,89 0,90 0,88 0,85 0,88 0,90 0,87 0,85 0,89 0,89 ~
Al VI 1,80 1,77 1,78 1,79 1,77 1,82 1,81 1,80 1,83 1,83 1,86 1,80 1,78 1,83 1,84 1,64 1,91 1,80
-:::oTi 0,02 0,02 0,06. 0,06 0,01 0,05 0,03 0,04 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,03 0,04 0,02 0,01 0,06 »
Fe2+ 0,11 0,15 0,08 0,07 0,21 0,07 0,09 0,09 0,08 0,09 0,06 0,12 0,16 0,09 0,06 0,27 0,06 0,06 O::lmMn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 Z
Mg 0,07 0,10 0,08 0,08 0,04 0,07 0,07 0,07 0,06 0,06 0,08 0,10 0,08 0,07 0,08 0,16 0,04 0,08 .~
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 C/l
Na 0,06 0,10 0,07 0,08 0,05 0,09 0,09 0,10 0,09 0,10 0,08 0,07 0,10 0,08 0,07 0,07 0,07 0,08 »ZK 0,94 0,90 0,92 0,90 0,97 0,87 0,91 0,91 0,88 0,91 0,84 0,93 0,90 0,91 0,81 0,91 0,85 0,91 Q
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 C:trJ
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 C/l
»
Nota: El Fe ha sido analizado como FeO. ~~
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jes totales en óxidos están comprendidos entre 93-
98 %. En algunos granos de mayor tamaño se efec-
tuaron varios análisis, sin que se hayan puesto de
manifiesto diferencias composicionales.
Las fórmulas estructurales obtenidas (tabla 2)
indican un carácter moscovítico muy marcado, con
contenidos en Si entre 3,07 y 3,19. Las micas anali-
zadas se han representado en el diagrama triangular
de Guidotti (1984) obteniendo un buen agrupamien-
to en las proximidades del polo moscovita, con un
ligero desplazamiento hacia el vértice Mg+Fe2+
correspondiente al polo celadonita (fig. 6a). Esta
ligera variación composicional respecto a la mosco-
vita ideal se puede explicar a partir de una sustitu-
ción de Al(V1) por (Mg, Fe2+), con una pequeña
pérdida acoplada de Al(lV). En este sentido, la figu-
ra 6b indica que esta desviación composicional se
debe a una sustitución de tipo Tschermark, en la que
la pérdida de Al tetraédrico esta compensada por un
exceso de Si sobre los 3 átomos de la moscovita
ideal (pfu. calculada sobre 11 oxígenos). No obstan-
te, la mencionada sustitución (Mg+Fe 2+)+Si =
Al(IV)+Al(V1) no explicaría totalmente los conte-
nidos de L(Mg+Fe2+) analizados, dado que las
muestras no se sitúan exactamente sobre la línea a
45° correspondiente a la sustitución Tschermark
ideal (fig. 6b). El desplazamiento hacia valores ele-
vados de L(Mg+Fe2+) indica que estos cationes
exceden la cantidad necesaria para compensar el
aumento de carga debido a la sustitución Al(IV) por
Si. Este desajuste puede tener su origen en la cono-
cida limitación de la microsonda para diferenciar
Fe2+ de Fe3+. Así, a pesar de haber asignado la tota-
lidad del Fe analizado como Fe2+, no hay que des-
cartar que parte del mismo pueda en realidad
corresponder a Fe3+. Esta posibilidad acercaría más
los puntos hacia la línea ideal de la sustitución
Tschermark.
Otro tipo de sustitución que teóricamente podría
compensar el desajuste comentado sería la desvia-
ción del carácter dioctaédrico de las micas hacia el
polo trioctaédrico. No obstante, la figura 6c indica
que las micas analizadas presentan un carácter dioc-
taédrico muy marcado, sin desviación aparente
hacia el polo trioctaédrico. En este caso la presencia
de Fe3+ tendría el efecto de desplazar los puntos
ligeramente hacia la derecha y hacia abajo, sin dar
lugar a variaciones significativas del carácter dioc-
taédrico. Por último, también se ha contemplado la
posible existencia de sustituciones del tipo Ti =
Al(VI) y de vacancias en posiciones (VI) o (XII),
que también podrían compensar el ligero exceso de
L(Mg+Fe2+) existente en la mayor parte de las
micas. Sin embargo, esta hipótesis debe descartarse
dada la ausencia de correlación observada en todos
los casos.
En resumen, las micas de la Formación de Utri-
llas que aflora en el borde meridional de la cuenca
no parecen mostrar diferencias composicionales que
permitan definir distintas poblaciones en base a
variables tales como la localización geográfica
(series) y estratigráfica (unidad) o la composición
litológica. La desviación composicional que presen-
tan respecto de la moscovita ideal puede ser expli-
cada satisfactoriamente a través de sustituciones de
tipo Tschermark.
Discusión
Procedencia de los sedimentos
En la cuenca Vasco Cantábrica existen algunos
trabajos que tratan aspectos relacionados con la pro-
cedencia de los sedimentos pertenecientes al Cretá-
cica Inferior. A partir de la distribución de espeso-
res durante dicho período y de los datos de paleoco-
rrientes existentes, Arostegui (1989) propone el
macizo Hespérico, y la zona Asturoccidental Leo-
nesa (ZAOL) en particular, como área fuente para
los sedimentos del anticlinorio de Bilbao. Sangüesa
(1998), tomando como base el análisis de funciones
discriminantes a partir de la información composi-
cional sobre elementos mayoritarios, indica que los
sedimentos del Cretácico Inferior del Bloque Ala-
vés se originaron a partir de rocas de naturaleza
ígnea félsica y de sedimentos cuarzosos reciclados.
Al objeto de dar una mayor precisión en cuanto a
la definición de las litologías fuente de los sedimen-
tos del borde de la cuenca se ha procedido al análi-
sis de granos de mica blanca y de turmalina, únicos
minerales susceptibles de ser utilizados en la región
como indicadores petrogenéticos. Una característica
común para ambos minerales es la homogeneidad
composicional, ya que apenas se encuentran dife-
rencias en función de la estratigrafía o la litología
de los sedimentos analizados. Este hecho parece
señalar la persistencia de una misma área fuente a
lo largo del tiempo de depósito de la Formación de
Utrillas. En este sentido, el ligero aumento de los
feldespatos en los sedimentos de la unidad superior,
unido a la mayor madurez textural de la misma,
podría ser el reflejo de los efectos producidos a
escala global por la denudación de las áreas ante-
riormente rejuvenecidas. Este levantamiento habría
dejado al descubierto una mayor extensión de rocas
de naturaleza magmática y con un grado metamórfi-
co más elevado.
Tal y como ha sido repetidamente mencionado en
la bibliografía, las micas blancas aparecen asocia-
das a un amplio espectro de rocas, tanto de origen
ígneo (ácidas o básicas) como metamórfico (de alto
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y bajo grado). Diversos autores han observado la
existencia de soluciones sólidas en este tipo de filo-
silicatos, fenómeno que depende estrechamente de
variables tales como la presión, temperatura y circu-
lación de fluidos (Guidotti y Sassi, 1976; Miller,
1981; Speer, 1987; Guidotti, 1984). Su utilización
como indicadores petrogenéticos es debida a la
renuencia que presentan al equilibrio en relación a
los cambios de presión y temperatura (Saliot y
Velde, 1982; Heinrich, 1982; Frey el al., 1976).
Corroborando la anteriormente comentada homo-
geneidad composicional de las micas estudiadas,
éstas presentan una reducida tasa de sustitución
celadonítica, (Si-3) 100 = 13 % como media, próxi-
ma al miembro extremo moscovita e indicativa de
una génesis a bajas condiciones de presión (Masso-
ne y Schreyer, 1987). Estos porcentajes son simila-
res a los publicados por Fernández Suárez el al.
(1992) relativos a buen número de granitoides her-
cínicos que afloran en la parte este de la ZAOL
(fig. 6c). Sin embargo, la comparación de estas
micas con las correspondientes a la serie pelítico-
esquistosa del Paleozoico de la sierra de la Deman-
da (Ibáñez, 1998), que pertenece al mismo dominio
y está afectada por metamorfismo de bajo grado,
muestra unos resultados algo más discrepantes
(fig. 6b, c). Mientras en las micas de los granitoides
y sedimentos del borde de la cuenca la tasa de susti-
tución celadonítica es del 13 % como media, en la
serie metamórfica se sitúa en torno al 24 %.
En lo que respecta a la turmalina, su gran variabi-
lidad composicional, unida a su estabilidad química
y mecánica, le confieren un potencial petrogenético
importante. La composición química de las turmali-
nas del borde sur de la cuenca ha permitido diferen-
ciar dos poblaciones, que están relacionadas con
litologías fuente distintas (fig. 5). El primer grupo
de turmalinas, caracterizadas texturalmente por pre-
sentar un tamaño de grano < 50 mm y composicio-
nalmente por tener concentraciones relativamente
altas de Fe, se encuentra asociado a granitoides.
Dado que tales granos aparecen frecuentemente
como inclusiones en cuarzo policristalino de origen
metamórfico, debemos pensar en un origen recicla-
do de esta turmalina; sin que la fase metamórfica
última haya modificado su composición. La otra
población de turmalinas, que presentan un mayor
tamaño, tendría un origen asociado a metasedimen-
tos pobres en Ca. A pesar de que existen pocos
datos publicados sobre las turmalinas de dicha
zona, Fernández Suárez (1994) obtiene similares
composiciones para turmalinas de la ZAOL, ligadas
a rocas metamórficas de bajo grado.
Por último, los cristales idiomorfos de jacintos de
Compostela encontrados en la unidad inferior (U-1)
procederían del Trías aflorante en la región, en el
que es frecuente la aparición de este tipo de crista-
les de cuarzo.
Origen de los minerales de la arcilla
Como se ha comentado anteriormente, la minera-
logía de arcillas identificada consiste únicamente en
una mezcla de caolinita e illita, siendo este último
mineral de origen fundamentalmente detrítico. Se
trata, por lo tanto, de una asociación típica de are-
niscas que no han sufrido una intensa maduración
diagenética.
La mica aparece mostrando una única textura,
consistente en placas de morfología pseudoexagonal
y que se encuentran frecuentemente rotas (fig. 7a).
Este aspecto evidencia los efectos del transporte, no
dejando lugar a dudas sobre su origen detrítico, rela-
cionado con la meteorización física y erosión de los
relieves rejuvenecidos en el área fuente durante la
fase Aústrica de la orogenia Alpina.
La caolinita, sin embargo, presenta tres texturas
distintas:
- placas pseudoexagonales rotas, de apariencia
muy similar a la de las micas, y que tendrían un ori-
gen igualmente detrítico. De hecho, la semejanza
morfológica entre ambos minerales hace que no
puedan ser diferenciados más que a partir de sus
correspondientes espectros EDX (fig. 7a, b).
- agregados vermiculares, de tipo «booklets»
rellenando poros. Este delicado hábito refleja un
origen claramente autigénico, ya que no podría con-
servarse durante un episodio de transporte (fig. 8a).
- «booklets» intercrecidos dentro de las placas
de mica detrítica, dando lugar a texturas de tipo
«fan-out» (fig. 8b). Tales agregados muestran un
carácter netamente expansivo, presentando en
HRTEM límites muy netos en relación a los paque-
tes de mica sobre los que crecen (Nieto como Pers.)
interpretándose por ello como de carácter autigéni-
co, originados mediante un crecimiento de tipo epi-
táctico.
El mecanismo de formación de caolinita a partir
de la alteración de aluminosilicatos, por la acción
de aguas intersticiales en las que se mantiene un
bajo ratio K+/H+, ha sido ampliamente aceptado en
la bibliografía. Tales condiciones se alcanzan en cli-
mas subtropicales durante la etapa de edafización y
en los primeros estadios de la diagénesis, donde se
puede producir un importante flujo de aguas meteó-
ricas (Burley y MacQuaker, 1992; Bjorlykke,
1994). En los estadios de diagénesis más avanza-
dos, la autigénesis de caolinita se ha relacionado
con la generación de ácidos orgánicos procedentes
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corresponden a los espectros EDX de llnlbas.
de la degradación del ker6geno (Burley, 1986; Sur-
dam el al., 1989). En ambos casos el requisito prin-
cipal para el desarrollo de estos procesos es la exis-
tencia de un elevado nujo de aguas intersticiales. lo
que implica una permeabilidad importante de los
sedimentos. Por lo tan lO. la progresiva compacta-
ción mecánica y cementación de los sedimentos no
favorecen la fomlUci6n de caolinita a medida que la
diagénesis progresa. En las areniscas de la Fomla-
ci6n de Ulrillas existen feldespatos y micas en can-
tidades suficientes como para proporcionar los com·
ponentes necesarios para la fonnaci6n de caolinita.
Marfil y Gómez Gras (1992) en su estudio diagené-
tico de la Formación de Utrillas en el Umbral de
Aleca. situado al sur de nuestra zona de trabajo
(fuera por tanto de los límites de la cuenca Vasco-
Cantábrica). concluyen que la autigénesis de este
mincral ocurrió a partir de la alteración del fcldes·
palo potásico y de la mica, en este último caso
dando lugar a la formación de inlerestratificados
mica-caolinita. Según estos autores, el proceso tuvo
lugar durante la etapa de eodiagénesis. asociado a la
acción de flujos meteóricos en los que podrían
tomar parte aguas acidificadas por la maduración
ténnica de la matcria orgánica. A pesar de que en
las areniscas estudiadas en este trabajo las micas
SOI1 incluso más abundantes que los feldespatos. en
ellas no se han puesto de manifiestó signos dc alte-
ración que pudieran hacemos pensar en su carácter
predecesor. Asimismo, tampoco se ha detectado la
presencia de interestratificados tipo mica-caolinita.
En el caso de los intercrecimientos mica-caolinita,
estudiados en este trabajo mediante BSE. es posible
observar la existcncia de límites netos en la direc-
ción cristalográfica de e, así C0l110 una total conti-
nuidad lateral de los paquetes de mica (fig. 8c). Por
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Fig. 8.-lm:l.,genes correspondicntes a diferentes microtel(tur.l.S de caolinit3 (Iutigénica; (a) book/els de caolinila rellenando un poro
de arenisca (Imagen SE). (b) inlercrccirnienlo jall·ollt de mica y Cllolinita (imagen SE). (c) intercrecimiemo de mica y caolinita en
el que se aprecilm la nitidez de los limites enlre ambas y la continuidad Illlerol de los pa(luetcs de micH (imascn I3SE). (d) grono de
mica roto en el que se aprecian imcrcrecirnicntos de caolinila (ficchas). Nótese que no existe correspondencia enlre los pa(luctes de
Cllolinitll en ambos lados eJe la microfraClUnt (imagen digital).
el contrario. en los feldespatos es muy frecuente
observar texturas de allemción con desarrollo de
porosidad móldic3. pero sin formación ¡ti $;(11 de
caolinita. lo que implica un imponume movimiento
de nuidos intersticiales. Dado además que las pla·
gioclasas son mucho menos abundantes que el fel·
despato potásico. y que su presencia se limita casi
exclusivamente a las facies más pelíticas. en la For·
mación de Utrillas la Si02 y la AI20 J necesarias
para la fOnllación de la caolinita procederían bási·
camente de la alteración de los granos de feldespato
potásico.
En las series examinadas la materia orgánica es
muy escasa. limitándose a macerales dispersos del
grupo de la fusinita. sin ningún potencial generador
de ácidos orgánicos. Por lo tanto. la infiltración de
aguas meteóricas sería la responsable de la altera·
ción de los feldespatos y de la precipitación de la
caolinita.
A lo largo de la historia de enterramiento de las
series analiZ<.tdas existieron dos momentos adccua~
dos para que este imponante nujo meteórico inters~
licial IUviese lugar: la diagénesis temprana (eodia~
génesis) o el //p/ifl posteoceno (telodiagénesis). La
observación en algunos granos de microfracturas y
superficies abienas de cleavage rellenas de caolinita
(fig. 8d) implican sin duda alguna un origen relacio·
nado con la etapa de up/ifl.
Grado de diagéllcsis
El cortejo de minerales de la arcilla identificado
en una serie sedimentaria depende tanto de los
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aportes detríticos como de las reacciones que en
ella hayan ocurrido a lo largo de toda su historia
de enterramiento. En litologías porosas tales como
las areniscas, cuando la profundidad de enterra-
miento es pequeña, el flujo de las aguas meteóri-
cas es la principal causa de estas reacciones. Mine-
rales del grupo del caolín o gibbsita, típicos de la
alteración meteórica, son los productos de altera-
ción más frecuentes en esta etapa. Si el drenaje es
más restringido las fases estables serán la vermicu-
lita y la esmectita. A mayores profundidades y
temperaturas, tales minerales resultan inestables.
Por ello, la presencia o desaparición de determina-
dos minerales ha sido utilizada para definir el
grado de diagénesis que un sedimento ha alcanza-
do (Kübler et al., 1979; Pearson y Small, 1988;
Arostegui et al., 1991).
Las observaciones de SEM han puesto de mani-
fiesto que la mica y una parte de la caolinita de las
areniscas estudiadas son de origen detrítico. La pre-
sencia de caolinita detrítica indica por tanto que la
intensidad de la diagénesis no ha sido suficiente
para forzar su desaparición. Según el cuadro de
evolución propuesto Kübler et al. (1979) no se
habría superado el estadio 3 de la diagénesis, cuyo
límite superior es asociado a una reflectancia de la
vitrinita Rr =1,6 %.
En areniscas con una adecuada porosidad, cuando
hay disponibilidad de feldespato potásico (como es
el caso de las areniscas estudiadas); la caolinita se
transforma en illita durante la diagénesis de enterra-
miento a temperaturas en torno a los 120° C
(Bjorlykke y Aagard, 1992). Marfil y Gómez Gras
(1992) calculan profundidades de enterramiento de
1.500-2.000 m para las facies Utrillas del umbral de
Ateca. Describen asimismo la aparición de distintos
tipos de cementaciones propios de la etapa meso-
diagenética. A partir de valores de Rr =0,5 % dedu-
cen que los sedimentos estuvieron expuestos como
máximo a temperaturas entre 50° y 80° C. En el
borde sur de la cuenca Vasco Cantábrica, las facies
Utrillas no están cementadas y habrían sufrido un
enterramiento máximo de 675 m (Sangüesa y Aros-
tegui, 2000). Los valores de la reflectancia de la
vitrinita medidos Rr = 0,35 % implican temperatu-
ras máximas de 48°-50° C. La persistencia de caoli-
nita detrítica en estos materiales es compatible con
las temperaturas propuestas.
Conclusiones
La Formación de Utrillas aflora de manera muy
dispersa y en condiciones poco favorables de
observación a lo largo del borde sur de la cuenca
Vasco-Cantábrica. Su límite de muro son general-
mente los materiales arcillosos del Trías, presen-
tando carácter erosivo. El límite de techo lo consti-
tuyen los materiales carbonatados del Cenomanien-
se medio. El tránsito a los mismos se efectúa de
manera gradual, a través de la aparición de bancos
intercalados de areniscas calcáreas o calcarenitas, o
más bruscamente, en un contacto ligeramente dis-
cordante.
Esta Formación se depositó en un medio fluvial,
pudiéndose distinguir dos unidades en base a la
energía del medio: una inferior de relleno de canal
de tipo trenzado y otra superior de tipo meandrifor-
me. En ambas la litología dominante son las arenis-
cas: grauvacas líticas con trama heterométrica prin-
cipalmente en la unidad inferior y cuarciarenitas y
subarcosas de grano más fino y mejor seleccionadas
en la unidad superior. La mineralogía es muy simi-
lar en todas las series, estando constituida mayorita-
riamente por cuarzo, filosilicatos y feldespatos. La
caolinita y la illita son los únicos minerales de la
arcilla encontrados.
La composición química de las micas y turmali-
nas detríticas no muestra diferencias en relación a
la estratigrafía de la Formación, lo que implica la
persistencia del mismo área fuente durante todo el
tiempo de depósito. Se han distinguido dos fuentes
litológicas para las turmalinas: una asociada a gra-
nitoides y otra a metasedimentos, posiblemente de
bajo grado. Las micas detríticas, distinguibles por
medios ópticos, tienen un carácter moscovítico
muy marcado. Se asemejan más a las existentes en
los granitoides de la ZAOL que a las de las rocas
metamórficas de bajo grado que afloran en el Pale-
ozoico de la sierra de la Demanda, también en
dicho dominio. La caolinita presenta un origen
mixto, detrítico y autigénico. La caolinita autigéni-
ca aparece rellenando los poros de las areniscas o
formando intercrecimientos de naturaleza epitácti-
ca con las micas, generados durante la diagénesis
tardía (telodiagénesis) en relación al uplift post-
Eoceno.
Los materiales de la Formación de Utrillas del
borde sur de la cuenca Vasco-Cantábrica, presen-
tan un grado de evolución diagenética inferior a
los equivalentes del umbral de Ateca (cordillera
Ibérica NW), lo cual es debido a las menores pro-
fundidades de enterramiento y temperatura alcan-
zadas.
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